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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the thickness 
of a material by penetration, especially a method for measuring the thickness 
of walls, ceilings and floors. According to said method, a measuring signal 
(28) emitted by a high-frequency emitter (24) in the gigahertz frequency range 
penetrates the material (10) to be examined at least once and is detected by a 
high-frequency receiver (38). According to the invention, the thickness (d) of 
the material (10) is determined from at least two running time measurements of 
the measuring signal (28), measured at different locations (20, 22) of the high- 
frequency emitter (24) and/or the high-frequency receiver (34). The invention 
also relates to a device system (12; 40, 140, 240, 340) for carrying out the cited 
method. 

(57) Zusammenfassimg: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur werkstoff- 
durchdringenden Materialstarkenbestimmung, insbesondere ein Verfahren zur 
Vermessung der Dicke von Wanden, Decken und Boden, bei dem mittels eines 

Hochfrequenzsenders (24) ein Messsignal (28) im Gigahertz -Frequenzbereich 
den zu untersuchenden Werkstoff (10) zumindest einmal durchdringt und von 
einem Hochfrequenzempfanger (38) detektiert wird. Erfindungsgemass wird 
vorgeschlagen, dass die Material star ke (d) des Werkstoffes (10) aus zumindest 
zwei Laufzeitmessungen des Mess signals (28) gemessen an verschiedenen Or- 
ten (20, 22) des Hochfrequenzsenders (24) und/oder des Hochfrequenzempfan- 
gers (34) ermittelt wird. Des weiteren betrifft die Erfindung ein Vorrichtungs- 
system (12; 40, 140, 240, 340) zur Durchfuhrung des oben genannten Verfah- 
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Verfahren und Vorrichtung zur MaterialstarkenbestiiDmmig auf Hoclifrequenzbasis 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vomcbtung zur werkstoflFdurchdringenden 
Materialslarkenbestmimiing, insbesondere ein Verfihren bzw. eine Vorrichtung zur Ver- 
5 naessung der Dicke von Wanden, Decken und Boden. 

-Stand der Technik 

Aus der US 5,434,500 ist ein Magnetfeldgenerator nebst Detektor mit Positionsindikator 
10 bekannt, bei dem der Magnetfeldgenerator als Sendeeinheit dient, die auf eine erste Seite 

einer Wand an der zu lokalisierenden Stelle aufgesetzt wird und an dieser Stelle ein 
Magnetfeld erzeugt. Der zugehorige Detektor dient als Empfangseinbeit und wird iiber die 
der Sendeeinheit abgewandten OberlELache der Wand gefuhrt. Die Empfengseinheit besitzt 
dabei zwei Paare von jeweils zwei Detektoren, welche die relative Starke des Magnetfeldes 
15 noiessen. Durch Messung dieser relativen Slarke des Magnetfeldes fur jeden der einzelnen 

Detektoren wird es ermoglicht, die Position des Magnetfeldgenerators bzw. die Projektion 
dieser Position auf die dem Generator abgewandten Seite der Wand zu lokalisieren. Bei der 
Vorrichtung der US 5,434,500 wird die Starke des detektierten Magnetfeldes mittels eina 
optischen Anzeige visualisiert. Ist die Starke des detektierten Magnetfeldes fiir alle vier 
20 Detektionselemente gleich groB, so ist die Empfangseinheit direkt gegenuber der 

Sendeeinheit angeoidnet. Eine quantitative Vennessung der Wandstarke ist bei der 
Vorrichtung der US 5,434,500 jedoch nicht vorgesehen. 

Aus der DE 34 46 392 Al ist ein Verfehren zur Identifizierung einer auf einer Seite einer 
25 Wandung vorhandenen Priifetelle auf der anderen Seite der Wandung bekannt Bei diesem 

Verfahren, welches insbesondere bei metallischen Wandungen eines Behalters genutzt wird, 
ist zur Beschleunigung der Identifizierung der Priifstelle imd zur Erhohung der 
Lagesicherheit der Identifizierung vorgesehen, dass an der Priifstelle auf die Wandung ein 
Magnetpol aufgesetzt wird und auf der anderen, dem Magnetpol abgewandten Seite der 
30 Wandung das die Wandung durchsetzende Magnetfeld des Magnetpols erfasst wird. Zur 

Erfessung des Magnetfeldes wird bei dem Verfehren der DE 34 46 392 Al vorzugsweise ein 
Hall-EflFekt-Bauelement verwendet 
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Die bekannten Gerate des Standes der Techtuk baben u. a. den Nachteil, dass im Werkstof^ 
wie beispielsweise einer Wand, einer Decke oder eines Bodens befindliche Metallteile, wie 
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beispielsweise Stahltrager oder Armierungseisen die Detektion stark storen und mitimter 
sogar unmoglich machen konnoa. Dariiber hinaus ist die Positionierungsgenamgkeit 
derartiger Gerate eher schlecht. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein VerEahren bzw. eine Vomchtung 
anzugeben, welches eine schnelle, sichere und prazise Bestimmung von Matedalstarken 
gestattet. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 
1 gelost. Dariiber hinaus wird die Aufgabe gelost durch eiae Vorrichtung mit den Merk- 
malen des Anspruchs 9. 

Vorteile der ErQndung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur werkstoffdurchdringenden Materialstaxkebestumnung, 
insbesondere ein solches Verfahren zur Vermessung der Dicke von Wanden, Decken und 
Boden, nutzt einen Hochfrequenzsender, der ein Messsignal im Gigahertz-Frequenzbereich 
in den zu untersuchenden Werkstoff einstrahlt, so dass das den Werkstojff durchdringende 
Messsignal von einem Hochfirequenzempfanger detektiert werden kami. Dabei wird die 
MatOTalstarke des Werkstoffs aus zumindest zwei Laufeeitmessungen des Messsignals fur 
verschiedene Orte des Hochfrequenzseriders und/oder des Hochficequenzempfangers er- 
mittelt 

Dieses Auswerteverfahren zur Materialstarkenbestinomung ermdglicht es, auch ohne die 
Kemitnis der Wandstarke und/oder der Materialeigenschaften der Wand, wie beispielsweise 
die Dielektrizilatskonstanten des WerkstofiTs der Wand, die Wandstarke zu ermitteln. 

Aufgrund des benulzlen Hochfrequenzverfahrens lasst sich die Wandstarke mit hoher 
Genauigkeit ermitteln, da durch den verwendeten Frequenzbereich die Positionierungs- 
genauigkeit erhoht werden kann. In der Wand enthaltene Fremdkotper, wie beispielsweise 
Stahltrager oder Armierungseisen bilder dabei kein Hindemis fiir die Wandstarken- 
bestimmung 
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Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. des Vorrichtungs- 
systems zur Durchfuhrung dieses Verfahrens ergeben sich aus den mit den Unteranspriichen 
aufgefuhrten Merkmalen. 

In vorteilhafler Weise sind der Hoch&equenzsender und der HochfrequenzempSnger bei der 
Messung auf einer gemeinsamen, ersten Oberflache des zu mtersuchmden Werkstofifs 
angeordnet, wobei das- den Werkstoff durchdimgende Messsignal des -Hochfrequenzsenders 
mittels eines aktiven oder passiven Reflektormittels, der auf einer zweiten Oberflache des 
Werkstiickes aufbebracht ist, auf den Hocfafirequenzempfanger zurilckgelenkt wird. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsfonn des erfindungsgenmBen Verfahrens 
werden der Hochfrequenzsender nnd der Hochfrequenzempfanger in einem gememsamen 
Gerat, insbesondere einem handgehaltenen Hoch&equenzmessgerat, betneben. 

In einer Ausfuhrungsform des erfindungsgenmBen Verfahrens wird das Hochfrequenzr 
messgerat zur Aufiiahme der mindestens zwei Lau£zeitmessungen iiber eine Oberflache des 
zu untersuchenden Materials verschoben. Dabei wird der zurixckgelegte Verschiebeweg des 
Messgerats von einem Wegaufaehmersystem detektiert und einer Auswerteeinheit zur 
Verfugung gestellt. 

In vorteilhafler Weise umfasst das Reflektormittel zur Rucksendung des Messsignals^" 
zumindest einen Transponder. Dieser Transponder empfangt das werkstoifdurchdringende 
Hochfi:equen2signal und sendet ein entsprechendes Signal an den Hoch&equenzemp:@nger 
zuruck. 

In vorteilhafter Weise wird das den Werkstoff durchdringende Messsignal mittels Pulsradar- 
Verfahren im Gigahertz-Frequenzbereich erzeugt und anschlieBend in den Werkstoff 
eingekoppelt. Dabei liegen eine oder mehrere Messfrequenzen in einem Intervall von einem 
Gigahertz bis fiinf Gigahertz, und vorzugsweise in einem Intervall von 1,5 GHz bis 3,5 GHz. 

Ein Vorrichtungssystem zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens weist in 
vorteilhafter Weise zumindest ein auf eine Oberflache eines Werkstoffs aufsetzbares Hoch- 
fcequenzmessgerat mit zumindest einem Hochfrequenzsender und einem Hoch&equenz- 
empfinger, sowie einen relativ zu diesem Hoch&equenzmessgerat beweglichen Transponder 
auf. Das Hochfirequenzmessgerat, welches als Pulsreflektormeter arbeitet, sendet 
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Messsignale tnit einer Frequenz im Gigaherfczbereich durch den zu vermessenden Werkstoff. 
Diese Messsignale werden von einem Transponder detektiert und ggf. weiterverarbeitet. Der 
Transponder sendet dann entsprechende Messsignale an den Hochfirequenzempfanger des 
Hochftequenzmessgerats zuruck. Diese durch den Transponder ,^eflektierten" Messsignale 
5 werden hinsichtlich ihrer Lau&eit ausgewertet. Aus zumindest zwei verschiedenen Lauf- 

zeitmessungen, die an zwei xtnterschiedlichen Orten des Workstoflfe vorgenonnnen werden, 
wird die Wandstarke des -Weikstofife in vorteil^^ Weise ohne Kenntnis der 
Materialeigenschaften, insbesondere ohne Kenntnis der Dielektrizitatskonstanten, emdttelt. 
Zusatzlich zu dem von den Hochfirequenzmessgerat detektierten Laufzeiten der Messsignale 
10 wird dazu der Verschiebeweg des Hochfirequenzmessgerats zwischen den zumindest zwei 

Positionen der zumindest zwei Laufeeitmessungen detektiert und ausgewertet. 

In vorteilhafter Weise verfugt das Hochfrequenzmessgerat aus diesem Grund uber eine 
Wegsensorik, die den Verschiebeweg des Messgerats zwischen zwei Messorten detektiert 

15 und an eine Auswerte- und Steuereinheit des Messgerats ubermittelt Eine solche 

Wegsensorik kann den Verfahrweg beispielsweise iiber entsprechende Rollen oder Rader am 
Gehause des Messgerates aufiiehmen. Bei dem Signalauswerteverfahren wird die vom 
Pulsreflektormeter zwischen zwei Messorten zuriickgelegte Fahrstrecke genutzt, um iiber die 
Laufizeit des Messsignals zwischen Pulsreflektormeter und Transponder an zumindest zwei 

2 0 verschiedenen Stellen des imtersuchten Werkstoffs dessen Wanddicke zu bestimmen. 

-fy ■ ' 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfehrens ermdglicht so in vorteilhafter Weise, auch ohne die Kenntnis der Wandstarke 
und insbesondere ohne die Kenntnis von Materialeigenschaflen der Wand, die Wandstarke 
25 zu emiitteln. Als Gerate sind dazu ein Hochfrequenzmessgerat, beispielsweise ein 

Wandortungsgerat auf Pulsreflektormeterbasis sowie ein Transponder oder aquivalentes 
RefLektormittel erforderlich. 

Weitere Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. der erfindungsgemaBen 
30 Vorrichtung sind der nachfolgenden Zeichnung sowie der zug^horigen Beschxeibung von 

vorteilhaften Ausfuhrungsformen zu entnehmen. 



Zeichnung 
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In der Zeichnung sind Ausfiairungsfonnen des erfindungsgermBen Verfahrens bzw. des 
Vorrichtungssystems zur werkstoffdurchdringendeii Materialstarkenbestinmixmg dargestellt, 
welche in der nachfolgendea Beschreibung naher erlautert werden sollen. Die Figuren der 
Zeichnung, deren Beschreibung sowie die Anspruche entballm zahlieiche Merkmale in 
Kombinadon. Ein Fachmann wird diese Merkmale auch einzebi betrachten imd zu weiteren, 
sinnvollen Kombinationen zusatnmenfassen, die somit als ebenialls in der Beschreibung 
ofTenbart anzusehen sind. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der dem erfindungsgemaBen Verfahren zugrunde 
liegende Messanoidnung, 

Fig. 2 eine sch^natische Darstellung des erfindungsgemafien Vetfiabrens fur einen ersten 
Messart, 

Fig. 3 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der wesentlichen elektronischen Komponenten 
eines Transponders fiir das erjHndungsgemafie Verfahren, 

Fig.4 eine altematiye Realisierungsmoglichkeit eines Transponders fur das eriSndungs- 
gemafie Verfehren, 

Fig. 5 eine weitoe Realisierung fur emen Transponder des erfindungsgetnaBen Ver- 
fahrens in einer schematischer Darstellung. 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

Fig. 1 zeigt eine typische, dem erfmdungsgemaBen Verfahren zugrundeliegende Mess- 
situation. Dabei soil die Materialstarke bzw. -dicke d eines Werkstoflfes 10, beispielsweise 
einer Wand, eines Bodens oder einer Decke ermittelt werden, ohne dass sfpezielle Kenntmsse 
uber die MaterialeigenschaOen, beispielsweise iiber die DielektrizilStskonstante des 
Materials 10, bekannt sind. 

Mit HBlfe eines Hochfrequenzmessgerats 12, welches als Pulsreflektormeter betrieben wird, 
und auf eine Oberflache 14 des zu untersuchoaden Wekstiickes 10 aufgesetzt wird, wird ein 
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Messsignal im Gigahertz-Frequeozb^eich dxirch das zu untersuchende Material 10 gesendet 
iind mittels eines auf der dem Hochfirequenzmessgerat 12 abgewandten Oberflache 16 des za 
untersucheaden Materials angeordneteti Tiansponder 18 in noch zu bescbieibender Weise 
auf eine Empfangseinheit des Hochfiequenzmessgerats 12 zurackgescfaickt. Aus der Lau&eit 
5 des Messignales kann auf die zuriickgelegte Strecke und damit auf die Materialstarke 

geschlosseti werden. Jm allgexiieinea ist dazu die KemitQis der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des Messsignal im Material notwendig. Diese wiederum Mngt von den 
Materialeigenschaften und insbesondere von der Dielektrizitatskonstanten des Materials ab. 

1 0 Wird nun die Laufzeit des Signals zwischen Hochfrequenzmessgerat 12 und Transponder 18 

fur zumindest zwei verschiedene Messungen an zwei verschiedenen aber bekaonten Qrten 20 
bzw. 22 des Hochfrequeozmessgerats durchgefuhrt und ausgewertet, kann mit Hilfe 
geometrischer Beziehungen die Wanddicke d ermittelt werden, ohne dass die Kermtnis der 
Materialkonstanten erforderlich ist. 

15 

Fig. 2 stellt einige der wesentlichen Verfahrensschritte des erfindungsgemaBen Ver&hrens 
anhand einer Darstellung der Messsituation an einem ersten Messort 20 dar. Eine 
HocMrequenzeinheit 32 des Hochfrequenzmessgerats 12, bestehend zumindest aus einem 
Hockfrequenzsend^ 24 und einem Hochfirequenzempfanger 38 erzeugt Mikrowellen im 

2 0 Gigahertz-Frequenzbereich, beispielsweise mittels FMCW oder Pulsradarverfahren. Der HF- 

Sbnder 24 kann demnach eine oder mehrere eiozelne Frequenzen (FMCW-Ver&bren) oder 
ein breitbandiges Impulsspektrum (Pulsradar) generieren. Das Messsignal 28 liegt im 
Gigahertz-Frequenzbereich, nodt Messfiequenzen, die typischer Weise in einem Intervall von 
einem Gigahertz bis funf Gigahertz liegen. Voizugsweise werden bei dem 

25 erfindungsgemaBen Verfiahren eine oder mehrere Messfrequenzen aus einem Frequenz- 

intervall von 1,5 GHz bis 3,5 GHz verwendet 

Bei dem erfindxmgsgemaBen Verfahren wird auf der einen Seite eines Werkstoffs das 
Hochfrequenzmessgerat 12 an die entsprechende Oberflache 14 des Werkstoffs gehalten 

30 bzw. auf dieser befestigt. Das Hochfrequenzmessgerat 12 weist einen Hochfrequenzsender 

24 mit einer Antennenanordnung 26 auf, die vorzugsweise in Richtung des Werkstoffs 10 
zeigt und ein hoch&equ^tes Messsignal 28 in den Werkstofif 10 abstrahlen kann. Die so 
erzeugten Mikrowellensignale, die das Messsignal 28 bilden, werden uber die 
Antennenanordnung 26, die zumindest eine Anteone uno&sst, abgestrahlt. Wird das 

35 Hochfrequenzmessgerat 12 auf einer Seite 14 des Werkstofifs 10, beispielsweise einer Wand, 
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einer Decke oder einem Boden an definierter Stelle 20 aufgesetzt, so durchdringen die 
Mikrowellen als gerichtetes Hochfirequenzsignal 28 die Wand und konnen durch emea 
Empfanger 34 eines Reflektormittels 18 aixf der anderen Seite 16 des WerkstofTs 10 
detektiert werden. 

Das Reflektormittel 18 sendet ein um eine interne Lao&ieit verschobenes nicklaufendes 
Messsignal 36 wiederum durch die Wand auf das Hoch&equenzmessgemt 12 zunick.' 

Das Hochfrequenzmessgerat 12, welches sowohl als Hochfrequenzsender 24 als auch als 
Hochfrequenzempfanger 38 ausgebildet ist, detektiert das vom Reflektor 18 ausgesendete 
riicklaiifende Messsignal 36 mittels einer Empfangsantenne. Als Sende- bzw. Empfangs- 
antenne des Hoch&equenzmessgerats 12 lasst sich bei entsprechender Beschaltung ein 
einzelnes Hoch&equenzantennenel^nent 26 nutzen. In weiteren Ausfufarungsfoimen des 
erfindungsgemaBen Ver&hrens kann jedoch auch eine getrennte Anordnung von 
Sendeantenne nnd. Empfangsantenne fur das Hochirequenzmessgerat 12 vorgesehen sein. 

Auf der dem Hochfrequenzmessgerat 12 abgewandten Seite 16 des Werkstoffs 10 befindet 
sich das Reflektormittel 18, welches in aktiver bzw. passiver Weise das die Wand 10 
durchdringende Messsignal 28 als ein riicldaufendes Messsignal 36 auf eine 
Empfangseinheit des Hochfrequenzmessgerats 12 zuriickleitet. Ein solches Reflektormittel 
18 kann beispielsweise durch einen passi^^ Reflektor, beispielsweise ein SAW-Element 
(Surface Acoustic Wave) ausgebildet sein. Das vom Reflektormittel 18 zuruckgeleitete 
Messsignal 36 katm dabei im gleichen Frequenzbereich oder aber auch in ein^ zum 
hinlaufenden Messsignal 28 verschobenen Frequenzbereich angeordnet sein. 
Als Reflektormittel 18 kann in vorteilhafter Weise ein sogenaimter Transponder 40 
verwendet werden, der das den Werkstoff 10 durchdringende Messsignal 28 detektieren, 
verarbeiten und nach einer intemen Verzogerungszeit, als ein mit dem detektierten, 
urspriinglichen Messsignal 28 korreliertes Anlwortsignal 36 wiederum durch den Werkstoff 
10 zuriicksendet. 

Fig. 3 zeigt eine erste mogliche Ausfuhrungsform eines solchen Transponders fihr das 
erfindungsgemaBe Ver&hren. Das vom Messgerat 12 erzeugte hoch&equente Wechselfeld 
durchdringt einen Werkstoff 10, beispielsweise eine zu untersuchende Wand. Auf der dem 
Messgerat 12 entgegengesetzten Seite dieser Wand befindet sich ein Transponder 140, der 
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die vom Messgerat erzeugten Signale lokalisiert, detektiert und in noch zu beschreibender 
Weise an das Messgerat zuriicksendet. 

Ein solcher Transponder eczeugt nach einer gewissen intemen und daher bekannten Lau&eit 
ein neues Signal, welches er fiber eine eigene Antenne, beispielsweise im ISM-Band bei 
einer Frequenz von 2,45 GHiz abstrahlt. Dieses neu generierte Signal dnrchdringt wiederum 
die Wand und kann vom Hoch£requenzempfanger 24 des Messgerats 12 detektiert werden. 

Auf diese Weise kann mit Hilfe des Messgerats 12, welches ein Pulsreflektometer bildet, ein 
Laufeeitmioimum des neuen Sendesignals des Traasponders gefunden werden tmd die 
entsprechende Stelle auf der Wand beispielsweise markiert werden. Eine Markiereinheit 
kann sich sowohl am Messgerat 12 als auch am Trani^onder 140 befinden. Unter 
Auswertung der Laii^it zwischen dem Reflektometer, d.h. dem Messgerat 12, und dem 
Transponder 140 kann zudem die Wanddictenbestimmung durchgefuhrt werden. 

Im folgenden soil der prinzipielle Aufbau eines solchen Transponders dargelegt werden. Als 
Empfanger im Transponder eignen sich verschiedene Arten von Hochfrequenzempfangem, 
wie beispielsweise Leistungsdetektoren, die den Leistungspegel des charakteristischen 
Messsignals des Messgerats 12 auswerten oder aber auch Pulsdetektoren, die typische 
Feldanderungen des Messgerats 12 detektieren konnen. 

Fig. 3 zeigt den moglichen Aufbau eines solchen Transponders 140 an Hand eines Block- 
schaltbilds. Das iiber eine Antenneneinrichtung 126 vom Transponder 140 empfangene 
Signal wird iiber einen Koppler 142 oder einen Zirkulator zu einem Empfangsverslarker 144 
geleitet. Nach seiner Verstarkung gelangt das Signal iiber einen im Ruhezustand 
durchgeschalteten HF-Schalter 146 zu einem Pulsdetektor 148. Dieser liefert eine zur 
Eingangsleistung proportionale Ausgangsspannung. Die Spannung des Pulsdetektors 148 
wird in einem NF-Verstarker 150 verstarkt. In einem nachfolgenden Komparator 152 wird 
aus dem analogen Spannungssignal wieder ein Digitalsignal generiert. In einem Monoflop 
154 wird das relativ kuize Komparatorsignal auf eine definierte Lange gebracht. Dieses 
Signal wird mit Hilfe der Verzogerungsglieder 156 und 158 zur Austastung der 
Empfangsstufe und zur Sendeimpulserzeugung genutzt. Das vom Sendeimpulserzeuger 160 
generierte Signal wird uber den Koppler 142 bzw. einen Zirkulator wieder auf die 
Antenneneinrichtung 126 gebracht und durch die untersuchte Wand hindurch auf das 
Messgerat 12 zuruckgesandt 
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Fig. 4 zeigt eine alternative Realisierungsmoglichkeit eines Transponders 240. Hierbei wird 
ein Abtaster verwendet. tJber einen MikrocontroUer 164 wird der Takt, in dem der Abtaster 
angesteuert wird, derart geregelt, dass sich am Ausgang des Abtasters eine maximale 
Spannung einstellt. 1st dieses Maximum des Ausgangssignals etreicht, so laufen der Takt des 
Mikrocontrollers und der Takt des Messgetats 12 syncbron zueinander, jedocb nm die 
Laufeeit des Messsignals verschoben; Auf diese Weiseist es moglich den Durchdringungsort 
des Messsignals zu lokalisieren tmd eine Wanddicken-Messung vorzunehmen. Da das 
Signal, welches den Abtaster steuert, auch direkt gesendet wird, erfolgt die Antwort des 
Transponders mit minimaler Verzogerung. 

Eine weitere Alternative fiir den prinzipiellen Anfbau eines Transponders fur das 
erGndungsgemaBe Verfehren ist in Fig. 5 in vereinfachter Weise dargestellt. Bei dem in Fig. 
5 gezeigten Konzept wird das empfiangene Messsignal im Transponder 340 von einem 
Verslarker 170 verstarkt und nach einer gewissen Zeitverzogerung, welche liber ein 
Lau&eitglied 172 realisiert ist, wieder iiber den Koppler 142 und die Antenneneinrichtung 
126 in der Art eines Eingverstarkers ausgesandt. 

Neben dem bisher beschriebenen Aufbau und der Funktionsweise eines Transponders fiir das 
erfmdungsgemaBe Verfahren ist zudem die Erweiterung des Transponders durch 
beispielsweise einen AC-Sensor (50 Hz-Sensor) und / oder einen induktiven Sensor moglicb. 
Eine solche zusatzliche Funktion des Transponders ermoglicht dem Anwender, ein 
Beschadigen beispielsweise einer Stromleitung auch auf der dem Messgerat 12 abgewandten 
Seite, beisfpielsweise einer Wand, auszuschlieBen. 

Die Auswertung der Informationen erfolgt in vorteilhafter Weise durch das Hoch- 
firequenzortungsgerat 12, welches mittels geeigneter Software- oder Hardwarebeschaltung in 
den Empfangsbetrieb geschaltet werden kann und so beispielsweise die Position einer 
Bohrung sowie die Wandstarke anzeigen kann. 

Als Hochfiequenzortungsgerat fiir das erfindungsgemaBe Ver&hren lasst sich in vorteilhafter 
Weise ein Ortimgsgerat auf Hochftequenzbasis nutzen, wie es beispielsweise in der 
Aimieldung DE 102 07 424 Al der Anmelderin beschrieben ist. 
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Zur Bestimmung eines ersten Messorts 20 wird die Laufzeit zwischen dem 
Hochfrequenzmessgerat 12 imd einem Transponder, der beispielsweise in einer der 
vorgestellten Formen 40,140^40,340 aufgebaut ist, ausgewertet. Dabei wird das Messgerat 
12 Oder der Transponder solange uber eine OberQache des Werkstoffe bewegt, bis sich ein 
5 Minimum in der iMofzeit vom Messgerat 12 bin zum Transponder imd wiederum zuriick in 

das Messgerat 12 ergibt. Auf diese Weise kann mit Hilfe des Messgerats 12, welches ein 
PulsrefLektometer bildet^ das I^ufeeitminimum des Messsignals gefiinden werden und die- 
entsprechende Stelle auf der Wand beispielsweise markiert werden. Da die 
Dielektrizitatskonstante des Materials des Werkstoffs 10 nicht bekannt ist, kann aus dieser 
1 0 detektierten, roinimalen Laufzeit nicht direkt auf die Dicke d des Werkstoffs 10 geschlossen 

werden, so dass eine zweite Messung an einem beabstandeten Messort 22 durchgefiihrt wird. 

Bei einer ver&hiensgemaBen Messung zur Bestimmung der MatenalslMoe d wird das 
Hoch&equenzmessgerat 12, wie in Fig. 1 angedeutet uber die Oberflache des Werkstofife 10, 
15 beispielsweise einer Wand, verschoben. Das Hochfrequenzmessgerat 12 besitzt eine 

Wegsensorik 50, die ub^ Wegaufnehmer den vom Messgerat zuriickgelegten Weg s an eine 
Steuer- und Auswerteeinheit des Messgerats iibermitteln. Das Hochfrequenzmessgerat 12 
besitzt dazu Walzkorper, die beispielsweise in Form von Radem 52 ausgebildet sind und 
einen Wegaufaehmer fur die vom Hochfrequenzmessgerat 12 auf der Oberflache der Wand 

2 0 zuruckgelegten Strecke s bilden. 

Bei dem erfiindungsgemaBen Verfahren wird an einem zweiten Messort 22, der eine Strecke 
s vom ersten Messort 20 entfemt liegt, eine zweite Messung durchgeffihrl^ bei der wiederum 
ein Messsignal 28 durch den Werkstoff 10 hindurch gesendet wird, vom Transponder 
25 detektiert und als nicldaufendes Messsignal 36 zuriickgesendet, und vom Messgerat 12 

wiederum detektiert und analysiert wird Wird nun die Laufzeit des Messsignals zwischen 
dem als Pulsreflektormeter dienenden Hochfrequmzmessgerat und dem Transponder fiir 
zumindest diese beiden Messungen an den Messorten 20 bzw. 22 ausgewertet, so kann auf 
die Wanddicke d geschlossen werden, wie im folgenden kurz aufgezeigt werden soli. 

3 0 Fiir die Dicke d des Werkstofife 10 gilt die mathematische Beziehung (siehe Fig. 1): 

d=s7tana (1) 
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wobei s der Abstand zweier Messorte voneinander und a der Winkel zwischen den beiden 
Messorten und dem auf der gegeniiberliegenden Seite 16 des Werkstoffs platzierten 
Transponder ist. 

5 Des weiteren gilt fiir das rechtwinMige Dreieck, welches durch die beiden Messorte 20, 22 

und die Lage des Transponders gebildet wird: 

d' = s/sina und cosa = d/d' (2),(3) 

10 Die Laufzeit des Messsignals 28 zwischen dem Hochfirequenzmessgerat 12 und dem 

Transponder ist abhangig von der Dielektrizitatskonstanten 8^. und der vom Messsignal 
zunickgelegten Strecke L, so dass gilt: 

tL^ ^*%/^f^ (4) 

15 

wobei Cg die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Dabei konnen dielektrische Verluste im 
Material 10 vemachlassigt werden, da diese nur das Signal dampfen, jedoch nicht die 
Ausbreitungsgeschwindi^eit des Signals (c^ / -yfe^ ) beeinflussen. 

20 Da bei dem erfindungsgemafien Verfahren weder die Wanddicke d, noch die 

bielektrizitatskonstante €^ des Werkstoffs 10 bekannt sind, kaim folgender Ansatz gemacht 
werden. Betrachtet man zwei verschiedene Wege durch den Werkstoff 10, die sich durch 
Messung an zwei unterschiedlichen Messorten 20 bzw. 22 ergeben, erhalt man zwei 
unterschiedliche Lau&eiten fiir das jeweilige Messsignal in Abhangigkeit von dem 

25 zunickgelegten Weg und der Dielektrizitatskonstanten, die jedoch fiir beide Messungen 

konstant ist, bzw. als konstant angesehen wird. Es gilt somit 



30 tL2o=d*c^/-^ bzw. tu22 = d' * c^/ ^ 

Aus den Gleichungen (5) ergibt sich Gleichung (3) zu: 

COSa=tL20 / tL22 (g) 

35 



(5) 
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so dass sich die gesuchte Materialstarke bzw. -dicke d des Werkstoffs 20 mit Gleichung (1) 
ergibtzu 

d- (7) 

tan(ar 005(^^20/^^22)) 

5 Die Wandstarke d ergibt sich somit ans dem Verfahrweg s des Hock&equenzmessgerats 

zwischen den Messorten 20„bzw. 22 und der Laufeeit der. Signale tL2o bzw. tuzz zwischen dem 
Hochfrequenzmessgerat und dem Transponder. Die Laufzeiten komien so genau bestinunt 
werden, da die Latifzeit der Signale sich aus der Laufeeit durch die Wand 10 und einer 
intemen Laufeeit im Transponder aufgrund der Signalverarbeitung zusammensetzt. Die Zeit 
10 im Transponder ist schaltungstechnisch bedingt und bekannt So kdimen die Laufeeiten ti^o 

bzw. tL22 duich den WerkstofP 10 aus der mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
gemessenen Laufeeit ermittelt werden. 

In vorteilhafier Weise ermoglicht das erfindungsgemafie Verfahren iiber die Auswertung der 
15 Laufeeit zwischen dem Hochfrequ^izmessgerat und einem Transponder eine Wand- 

dickenbestimmung. Hierbei weist der Transponder eine kostengiinstige Schaltung zur 
Detektion sehr kieiner und zeitlich kurzer Hochfrequenzpulse sowie zur reproduzierbaren 
Aussendung eines aktiv erzeugten , Jleflex-Pulses" mit vergleichbarem Spektrum auf. 



20 



Das erfindungsgemaBe Verfahren sowie die er&ndungsgemaBe Vorrichtimg zur Durch- 
fuhrung dieses Verfahrens sind nicht auf die in den Ausfuhrungsbeispielen aufgezeigten 
Ausfiihrongsformen beschrankt. 
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Anspruche 

1. VerGabren zur werkstoffdiirchdringenden Materidstarkenbestinimung, insbesondere ein 
Verfahrea zur Vermessung der Dicke von Wanden, Decken und Boden, bei dem niittels 

5 eines Hochfrequenzsenders (24) ein Messsignal (28) im Gigahertz-Frequenzbereich den 

zu untersuchenden WerkstofiT (10) zumindest einmal durchdringt nnd von einem Hoch- 

ftequenzempfanger (38) detektiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Material- 

slarke (d) des Werkstoffes (10) aus zumindest zwei Laufeeitmessungen des Messsignals, 
gemessen an verschiedenen Orten (20^2) des Hochfirequenzsenders (24) und / oder des 
1 0 Hochfirequenzempfangers (34), ennittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, dass der Hochfrequenzsender 
(24) und der Hochfirequenzempfanger (38) auf einer gemeinsamen, ersten Oberflache 
(14) des Werkstoffes (10) betrieben werden, wobei das Messsignal (28) des 

15 Hochfrequenzsenders (24) mittels eines Refleiktonnittels (18) auf den Hochfirequenz- 

empfanger (3 8) zuriickgelenkt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Reflektormittel (18) 
einen Transponder (40,140,240,340) umfasst. 

20 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Hoch- 
fiequenzsender (24) imd der Hoch&equenzempfanger (38) in einem gemeinsatnen Gerat 
(12), insbesondore einem handg^haltenen Gerat betrieben w^den. 

25 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Messgerat (12) zur 

A iifhahm e der mindestens zwei Laufzeitmessungen iiber eine Oberflache (14) des 
Materials verschoben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Verschiebeweg (s) des 
3 0 Messgerates (12) detektiert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Messsignal (28) im 
Gigahertz-Frequenzbereich mittels Pulsradar-Verfehren erzeugt und in den Werkstoff 
(10) einkoppelt wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder mehrere 
Messfi:equeiiz(ea) (28) in einem Ihtervall von 1000 MHz bis 5000 MHz, und 
vorzugsweise in einem Intervall von 1500 MHiz bis 3500 MHz verwendet werdea. 

9. Vonichtungssystem zur Durchfuhning des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 
9, dadurcli gekennzdchnet^ dass-die ^^omchtimg zumindest ein auf eine Ob^ache 
(14) eines Werkstoflfes (10) aufsetzbares Hochfrequenzmessgerat (12), mit zumindest 
einem Hochfirequenzsender (24) uad einen Hochfrequenzempfanger (38) sowie einen 
relativ zu diesem Hocli&equenzmessgerat beweglichen Transponder (40,140,240,340) 
umfasst 

10. System nach Anspruch 9, dadurch gekennzelchnet, dass das Hochfrequenzmessgerat 
(12) iiber eine Wegsensorik (50,52) zur Aufhahme eines Weges (s) verfugt. 
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